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摘要:简略介绍了我国城市污水处理所面临的问题以及国内水解酸化工艺的研究现状ꎬ并进一步探讨了水解酸化池的工艺

原理及其特点ꎮ 结合实验ꎬ分别从废水中 ＳＳ 的去除、出水可生化降解性、对后续系统脱氮负荷的影响 ３ 个方面ꎬ对水解酸化池

作为前置 ＢＡＦ 组合工艺中的预处理单元的预处理效果进行了分析ꎮ 结果表明ꎬ水解酸化池可有效降低 ＳＳ 浓度ꎬ平均浓度低于

７０ ｍｇ / Ｌꎻ可显著提高出水的可生化性ꎬ出水 Ｂ / Ｃ 的范围为 ０􀆰 ４３~０􀆰 ５５ꎻＴＮ 平均去除率提高了 ３０％以上ꎬ有效降低了后续处理单

元的脱氮负荷ꎮ
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　 　 随着中国城市化建设的高速发展ꎬ我国城市的

水污染问题日渐严峻ꎮ 同时现有的城市污水处理厂

也普遍存在着建设成本高、占地面积大、处理效率

低、能源消耗大等多方面问题ꎮ 尤其在占地面积方

面与各地区日益加快的城市化建设之间存在着难以

调和的矛盾[１]ꎮ 因此ꎬ探求能源消耗低、占地面积

小且符合中国国情的污水处理新工艺ꎬ成为了近几

年来我国城市污水处理研究的主要方向[２]ꎮ 相比

于传统污水处理工艺ꎬ水解酸化－前置 ＢＡＦ 组合工

艺在城市生活污水处理上具有投资、占地面积小ꎻ增
加废水可生化降解性ꎻ有效控制废水中 ＳＳ 浓度ꎻ降

低后续系统脱氮负荷ꎻ降低系统各项工艺参数要求ꎻ
增强系统整体的耐冲击性等特点[３]ꎮ 本文中重点

论述了在前置 ＢＡＦ 组合工艺中ꎬ水解酸化池的工

作原理及其特点ꎮ 并且通过与普通沉淀池的对照

实验ꎬ对水解酸化池的预处理效能进行了比较

分析ꎮ

１　 工程概况

实验用水来自大连市某污水处理厂ꎬ日处理水
量约为 ８ 万 ｍ３ꎬ采用水解酸化前置 ＢＡＦ 组合工艺处

理该市日常生活污水ꎮ 设计最低水温 １２℃ꎬ最高水

􀅰１２２􀅰
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温 ２５℃ꎬ出水执行«城镇污水处理厂污染物排放标

准»(ＧＢ １８９１８—２００２)一级 Ａ 排放标准ꎮ 设计进出

水水量及水质参数如表 １ 所示ꎮ
表 １　 设计进出水水质参数 ｍｇ / Ｌ

参数指标 ＣＯＤ ＢＯＤ５ ＳＳ ＴＮ ＮＯ－
３ －Ｎ ＴＰ ｐＨ

设计进水 ３８０ ２００ ３００ ３５ ２５ ３􀆰 ５ ６~９

出水标准 ≤５０ ≤１０ ≤１０ ≤１５ ≤５ / ８ ≤０􀆰 ５ ６~９

　 　 注:温度高于 １２℃ 时ꎬＮＯ－
３ －Ｎ 出水标准为 ５ ｍｇ / Ｌꎻ温度低于

１２℃时ꎬＮＯ－
３ －Ｎ 出水标准为 ８ ｍｇ / Ｌꎮ

２　 工艺流程

如图 １ 所示ꎬ污水经过粗中细格栅截除掉漂浮

物后ꎬ进入旋转式沉砂池过滤砂石ꎬ随后流入水解酸

化池中沉淀排泥ꎮ 出水随一部分硝化液回流一同流

入反硝化生物滤池中进行脱氮作用ꎮ ＤＮ 池出水投

加适量 ＦｅＣｌ３ 药剂进行化学除磷后ꎬ流入 ＣＮ 池进行

硝化反应ꎮ 最后ꎬ经过紫外线消毒槽排入海水ꎮ

图 １　 工艺流程

３　 实验仪器及方法

３􀆰 １　 实验仪器

水解酸化池实验模型为长 ８００ ｍｍ、侧面直径

５００ ｍｍ 的圆形塑料桶ꎬ总容积约 ７０ Ｌꎮ 结构示意图

如图 ２ 所示ꎬ由下到上分为配水区、污泥层及清水

层ꎬ另设置配水管和排泥管ꎮ 进水为该污水处理厂

经旋转式沉砂池后的污水ꎬ出水从底部流入后续的

ＤＮ 反硝化生物滤池中ꎮ

图 ２　 水解酸化池结构示意图

ＤＮ 池和 ＣＮ 池的实验模型由外径 １５０ ｍｍ、高
１ ２００ ｍｍ 的圆柱形有机玻璃加工而成ꎬ水流采用上

向流形式ꎬ污水由底部进入ꎬ上部排出ꎮ 容器底部下

设有曝气头ꎬ５０ ｍｍ 高的鹅卵石承托层ꎬ以及填充高

度 ８００ ｍｍ 的滤料ꎮ ＤＮ 池的底座高度比 ＣＮ 池高出

５００ ｍｍꎬ便于 ＤＮ 池出水自流入 ＣＮ 池中ꎮ
３􀆰 ２　 检测方法

水质所用的分析方法均按照国家环境保护局发

布的标准方法和科技文献出版社出版的方法[４]ꎬ各
项水质检测项目、分析方法和检测仪器如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 水质检测的分析方法及仪器

检测项目 分析方法 检测仪器

悬浮物(ＳＳ) 　 重量法 分析天平、抽滤装置

氨氮(ＮＨ＋
４ －Ｎ) 　 纳氏试剂分光光度法 紫外－可见分光光度计

硝酸盐氮

　 (ＮＨ－
３ －Ｎ)

　 麝香草酚分光光度法 紫外－可见分光光度计

亚硝酸盐氮

　 (ＮＨ－
２ －Ｎ)

　 Ｎ－(１－萘基) －乙二

胺分光光度法

紫外－可见分光光度计

总氮(ＴＮ) 　 碱性过硫酸钾消解紫

外分光光度法

紫外－可见分光光度计

总磷(ＴＰ) 　 钼酸铵分光光度法 紫外－可见分光光度计

五日生物需氧

　 量(ＢＯＤ５)
　 稀释接种法 培养箱

化学需氧量

　 (ＣＯＤ)

　 重铬酸钾法 酸式滴定管、回流冷却管

ｐＨ — ｐＨ 测定仪

　 　 注:水质检测过程中所用到的药品均为分析纯试剂ꎮ

４　 水解酸化池的预处理效能分析

为进一步研究水解酸化池在前置 ＢＡＦ 组合工

艺中的重要性ꎬ在 ＳＳ 去除效果、可生化性、对后续

ＤＮ 池中脱氮效能的影响 ３ 个方面ꎬ对水解酸化池

的预处理效能进行比较分析ꎮ
４􀆰 １　 对废水中 ＳＳ 的去除效果分析

为防止对后续曝气生物滤池造成堵塞ꎬ延长反

洗周期ꎬ水解酸化池作为预处理阶段对出水的 ＳＳ 浓

度和 Ｃ / Ｎ 比 ２ 项指标要求较高ꎮ 其中 ＳＳ 浓度一般

需控制在 １００ ｍｇ / Ｌ 以下ꎬ低于 ６０ ｍｇ / Ｌ 为佳[５]ꎮ
如图 ３ 所示ꎬ将水温控制在 １８±２℃范围内ꎬ分

别对普通沉淀池和水解酸化池进行 ＳＳ 去除实验ꎬ为
期 １０ ｄꎮ 实验结果表明ꎬ两者进水参数相同ꎬＳＳ 浓

度最小值为 ８０ ｍｇ / Ｌꎬ最大值为 ２１０ ｍｇ / Ｌꎬ平均浓度

􀅰２２２􀅰
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为 １４５ ｍｇ / Ｌꎮ 普通沉淀池的出水 ＳＳ 平均浓度为

９８􀆰 ４ ｍｇ / Ｌꎬ水解酸化池的 ＳＳ 平均浓度为 ６９􀆰 １ ｍｇ / Ｌꎻ
平均去除率分别为 ２８􀆰 ９％和 ５０􀆰 ３％ꎮ 可见两者 ＳＳ
去除率相差 ２０％以上ꎬ说明水解酸化池对 ＳＳ 的处

理效果显著ꎮ

(ａ)普通沉淀池

(ｂ)水解酸化池

１—进水ꎻ２—出水ꎻ３—去除率

图 ３　 水解酸化池对 ＳＳ 的去除效果

４􀆰 ２　 出水可生化性对比分析

ＢＯＤ５ / ＣＯＤ 是衡量污水可生化降解性的重要指

标ꎬ通常以 Ｂ / Ｃ ＝ ０􀆰 ３ 作为污水可生化降解的下

限[６]ꎮ 分别对普通沉淀池和水解酸化池进行可生

化降解实验ꎬ将水温控制在 １８±２℃范围内ꎬ每周进

行 １ 次测量ꎬ持续 ８ 周ꎬ进而测定 ２ 种预处理工艺对

废水可生化性的影响ꎮ
如图 ４ 所示ꎬ普通沉淀池出水 Ｂ / Ｃ 比为 ０􀆰 ３８ ~

０􀆰 ５０ꎬ平均可生化性提高值为 ０􀆰 ０３ꎻ水解酸化池出

水 Ｂ / Ｃ 比为 ０􀆰 ４３ ~ ０􀆰 ５５ꎬ平均可生化性提高了

０􀆰 １５ꎮ 实验结果表明ꎬ相比于普通沉淀池水解酸化

池能更大程度上提高出水的可生化性ꎬ有效降低了

后续系统的脱氮负荷ꎮ

(ａ)普通沉淀池

(ｂ)水解酸化池

１—进水ꎻ２—出水ꎻ３—ＢＯＤ５ / ＣＯＤ

图 ４　 出水可生化性对比

４􀆰 ３　 对后续 ＤＮ 池的脱氮效能的影响

依次将普通沉淀池和水解酸化池作为 ＤＮ 反硝化

生物滤池的预处理池ꎬ控制温度在 １８±２℃条件下持续

运行 １０ ｄꎬ为使后续 ＤＮ 池进水中 ＮＯ－
３－Ｎ 含量保持一

致ꎬ需人为投加浓度为 ２０ ｍｇ / Ｌ 的适量 ＮＯ－
３－Ｎ 溶液ꎮ

如图 ５ 所示ꎬ两者的 ＴＮ 平均去除率分别为

４０􀆰 ４％和 ７０􀆰 ８％ꎬ采用水解酸化池作为预处理池比

普通沉淀池的 ＴＮ 去除率提高了 ３０％以上ꎮ 实验结

果证明ꎬ水解酸化池作为前置反硝化曝气生物滤池

的预处理阶段ꎬ在系统整体的脱氮效能方面要优越

于普通沉淀池ꎮ

(ａ)普通沉淀池

(ｂ)水解酸化池

１—进水ꎻ２—出水ꎻ３—去除率

图 ５　 水解酸化池对后续 ＤＮ 池脱氮效能的影响

５　 结论

通过对比普通沉淀池与水解酸化池对 ＳＳ 的去

　 　 　 　 (下转第 ２２７ 页)
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天然气产品中ꎬ９􀆰 ６２ 万 ｔ 转入到甲醇中ꎬ３􀆰 ８７ 万 ｔ 转
入到乙二醇产品中ꎬ１􀆰 ０ 万 ｔ 转入到副产品中ꎬ仅有

２􀆰 ５１ 万 ｔ 氢元素在甲醇合成和乙二醇合成反应中损

失ꎬ煤制天然气联产甲醇和乙二醇过程氢元素利用

率为 ９１􀆰 ３％ꎮ

图 ５　 煤制天然气过程氢元素流分析

图 ６　 煤制天然气联产甲醇和乙二醇过程氢

元素流分析

氧元素流分析ꎮ 煤制天然气过程输入的氧元素

主要来自于 ３ 部分ꎬ如图 ７ 所示ꎬ一部分是原料煤ꎬ
一部分是空分装置带入的氧元素ꎬ另一部分是水分

解带入的氧元素ꎬ总输入量为 ３３０􀆰 ５ 万 ｔꎬ然而仅有

少量的氧以副产品的形式转化进入产品中ꎬ大部分
的氧以 ＣＯ２ 的形式损失ꎬ５２􀆰 ６ 万 ｔ 的氧在甲烷化合
成过程中以 Ｈ２Ｏ 的形式损失ꎮ 煤制天然气联产甲

醇和乙二醇过程输入的氧元素主要来自于 ３ 部分ꎬ
如图 ８ 所示ꎬ一部分是原料煤ꎬ一部分是空分装置带

入的氧元素ꎬ另一部分是水分解带入的氧元素ꎬ总输

入量为 ３４１􀆰 ８７ 万 ｔꎬ其中有 ６６􀆰 ８６ 万 ｔ 氧元素转入

到产品中ꎬ氧元素利用率为 １９􀆰 ６％ꎮ 其中大部分氧
以 ＣＯ２ 的形式损失ꎬ少量在乙二醇合成反应器和甲
醇合成反应器产生 Ｈ２Ｏ 损失ꎮ

图 ７　 煤制天然气过程氧元素流分析

图 ８　 煤制天然气联产甲醇和乙二醇过程

氧元素流分析

通过物质流分析可以发现ꎬ煤制天然气联产甲

醇和乙二醇工艺相比于煤制天然气工艺在碳、氢、氧
元素利用上均有所增加ꎬ其中碳元素增加 ９􀆰 ９ 万 ｔꎬ
氢元素增加 １􀆰 ８１ 万 ｔꎬ氧元素增加 ６０􀆰 ６９ 万 ｔꎬ煤制

天然气联产甲醇和乙二醇工艺元素利用率增加主要

是因为产品结构的优化ꎬ大幅增加了氧元素的利用

效率ꎬ以及通过工艺系统集成ꎬ提高了碳、氢元素的

回收利用ꎮ

４　 结论

煤制天然气产业是我国重点鼓励发展的新型煤

化工产业之一ꎬ煤制天然气联产化学品是煤制天然

气升级示范重要方向ꎬ通过升级示范有利于破解产

业发展瓶颈ꎬ实现可持续发展ꎮ 煤制天然气联产化

学品过程通过产品结构优化、工艺系统集成等工艺

优化实现碳、氢、氧资源的高效利用ꎮ 通过理论分

析ꎬ煤制天然气联产化学品过程相比于煤制天然气

过程在工艺系统方面存在明显的技术竞争优势ꎮ 在

相同的原料消耗情况下ꎬ煤制天然气联产化学品过

程相比于煤制天然气过程产品产量增加 ６４􀆰 ８％ꎮ
煤制天然气联产过程元素利用率增加主要是因为产

品结构的优化ꎬ大幅增加了氧元素的利用效率ꎬ以及

通过工艺系统集成ꎬ提高了碳、氢元素的回收利用ꎮ
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